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Zkratka Význam
AC Advisory Circular

ADRS Aircraft Data Recording Systems Zapisova£ letových dat

AIRS Airborne image recording systems Letový zapisova£ obrazového záznamu

AMC Acceptable Means of Comliance P°ijatelné zp·soby vyhov¥ní

AMDT Amendment Oprava/ zm¥na

BIST Built In Self Test Vestav¥ný vnit°ní test

CARS Cockpit Audio Recording Systems Letový zapisova£ zvuku

CAT Commercial air Transport obchodní letecká doprava

CVE Compliance Veri�cation Engineer Inºenýr pro ov¥°ení shody

CVR Cockpit Voice Recorder Zapisova£ hlasu v pilotní kabin¥

DAL Design Assurance Level Stupe¬ zabezpe£ení návrhu

DDP Declaration of Design and Performance Prohlá²ení o konstrukci a výkonnosti

DLRS Data-Link Recording Systems Letový zapisova£ datové komunikace

DOA Design Organisations Approvals Oprávn¥ná projekt£ní organizace

EASA European Aviation Safety Agency Evropský ú°ad pro bezpe£nost v civil-
ním letectví

ED Eurocae Document Eurocae dokument

EQF Equipment Quali�cation Form Osv¥d£ení vybavení odolnosti v·£i okol-
ním vliv·m

ETSO European Technical Standart Order Evropský technický normaliza£ní
p°íkaz

ETSOA European Technical Standart Order
Approval

Evropský technický normaliza£ní
p°íkaz (oprávn¥ní)

FAA Federal Aviation Administration Federální letecká správa

FDAU Flight Data Acquisition Unit Jednotka pro sb¥r letových dat

FDM Flight Data Monitoring Monitoring letových údaj·

FDR Flight Data Recorder Zapisova£ letových údaj·

FHA Functional Hazard Assessment Selhání funkce a vliv na bezpe£nost

ICA Instruction for Continued Airworthines Instrukce pro zachování letové zp·so-
bilosti

ICMS Information Collection and Monitoring
Systems

Sb¥r a monitoring letových údaj·

iFDR Independent Flight Data Recorder Zapisova£ nezávislý na vn¥j²ích vstu-
pech

IMU Inertial Measurement Unit Inerciální m¥°ící jednotka

LARS Lightweight Aircraft Recording System Lehký letový zapisova£ dle ED-155 s
funkcí QAR

MC Means of Compliance Zp·soby vyhov¥ní

MCA Minor Change Approval Schválení nevýznamné zm¥ny

MCTOM Maximum certi�ed take-o� mass maximální schválená vzletová hmotnost

MOPS Minimum Operational Performance
Speci�cation

Standardy minimální provozní výkon-
nosti

MOPSC Maximum Operational Passenger Seat-
ing Con�guration

maximální provozní kon�gurace sedadel
pro cestující

MPSC Maximum Passenger Seating Capacity

NCC non-commercial operations with com-
plex motor-powered aircraft

neobchodní lety se sloºitými mo-
torovými letadly
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NCO non-commercial operations with other-
than-complex motor-powered aircraft

neobchodní provoz s jinými neº
sloºitými motorovými letadly

NPA Notice of Proposed Amendment Oznámení o navrhované zm¥n¥

OEM Original Equipment Manufacturer Výrobce za°ízení

QAR Quick Access Recorder Zapisova£ pro rychlý p°ístup

OSD Operation Suitability Data Údaje provozní vhodnosti

SC/SR Standard Change/Standard Repair Standardní zm¥ny/Standardní opravy

SPO Commercial Specialised Operations Zvlá²tní a obchodní provoz

STC Supplementary Type Certi�cate Dopl¬kové typové osv¥d£ení

TC Type Certi�cate Typové osv¥d£ení

TCCA Transport Canada Civil Aviation

TCDS Type Certi�cate Datasheet P°íloha k typovému certi�kátu
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Úvod

Rychle se rozvíjející oblast civilního letectví a obchodní dopravy na za£átku 20. sto-
letí nem¥la takový statut jako je tomu dnes. Na samotném úsvitu letecké dopravy
byla dopravní letadla nespolehlivá, nepohodlná, létalo se v malých vý²kách a rela-
tivn¥ pomalu. Bylo to cestování spí²e pro dobrodruhy. Oproti tomu dnes je letecká
doprava velmi spolehlivá a bezpe£ná. Pravd¥podobnost úmrtí v dopravním letadle
následkem letecké nehody 1 je men²í neº v p°i cest¥ na motorce. �ádov¥ je to 10−7

oproti 10−4. Takového výsledku bylo moºné dosáhnout díky rozvoji technologií a
také pou£ením se z chyb. Tém¥° kaºdá letecká nehoda vede k vydání bezpe£nostních
doporu£ení a následn¥ tak ovlivní dal²í provoz, výcvik posádek, údrºbu anebo kon-
strukci letadel. Tím ve výsledku pom·ºe ke zvý²ení celkové bezpe£nosti. Pro úsp¥²né
zji²´ování p°í£in leteckých nehod je nezbytné co moºná nejdetailn¥ji rekonstruovat
pr·b¥h letu, £innost posádky b¥hem letu a technický stav letadla. Cenné údaje o
pr·b¥hu letu poskytne zapisova£ letových údaj· (FDR) a zapisova£ hlasu v pilotní
kabin¥ (CVR) . Letové zapisova£e se vyvýjely spole£n¥ s dopravními letadly. Od dob
prvních zapisova£·, které pouºívaly jako médium pro záznam kovovou fólii, které za-
znamenávaly p°ímo nezpracovaná data. Zpravidla pouze 5 nebo 6 parametr· jako
nap°íklad v Boeingu 707. Následovaly digitální zapisova£e, které zapisovaly údaje
na magnetickou pásku, pro p°íklad zapisova£ v Airbusu 330, 280 parametr·. Aº k
dne²ním zapisova£·m zapisující na SSD disky, které zaznamenávají více neº 1000
parametr·. [1]

R·zné záv¥re£né zprávy z ²et°ení leteckých nehod viz oznámení o navrhované zm¥n¥
(NPA2017-3) [2] lehkých letadel uvád¥ly nedostate£né objasn¥ní okolností a p°í£in
nehody a z toho d·vodu vydávaly jako záv¥re£né doporu£ení roz²í°it povinnost insta-
lace zapisova£· i na lehká letadla. Data uloºená v takovýchto zapisova£ích by m¥la
být dostupná i po havárii. V dokumentu NPA 2017-3 jehoº p°edm¥tem je roz²í°ení
povinnosti instalace letových zapisova£· i na lehká letadla provozovaná v obchodní
letecké doprav¥. Tato mnoºina letadel je samoz°ejm¥ malá jak je patrno z CRD
(comment response document) provozovatelé nep°ijali návrh na novou povinnost s
nad²ením, protoºe náklady na dodate£né vybavení se promítne v cen¥ letadel.

V NPA 2017-3 je navrºen tento nový bod provozního p°edpisu pro obchodní lety:
CAT.IDE.A.191 Lightweight �ight recorders.

Zde jsou zmín¥ny lehké letové zapisova£e a povinnost se vztahuje aº na letadla jejichº
osv¥d£ení letové zp·sobilosti bylo vydáno 3 roky po schválení dodatku k na°ízení EU
965/2012 .

Jako ºádoucí je také zmín¥na podpora dobrovolné instalace lehkých letových zapiso-
va£·. Nicmén¥ jsem nezaznamenal ze strany EASA ºádné konkrétní kroky.

1nehoda podle ICAO je událost spojená s provozem letadla, která vyústila ve smrt nebo váºné
po²kození zdraví jedné nebo více osob, podstatné po²kození nebo ztrátu letadla.
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Návrh na MOPS pro lehké letové zapisova£e uº v roce 2009 p°edstavilo Eurocae v
dokumentu ED-155. V návrhu dodatku NPA2017-3 k p°edpisu 965/2012 je ED-155
de�nován jako výchozí standard minimální provozní výkonnosti.

Návrh dodatku je zárove¬ snaha o v¥t²í harmonizaci p°edpis· s ICAO annex 6,
konkrétn¥ v tomto p°ípad¥ se skute£ností, ºe v annexu 6 je p°edepsána pro n¥které
kategorie malých letoun· a vrtulník· provozovaných pro obchodní leteckou dopravu
nutnost intalace letového zapisova£e. Dopad takové legislativy je zna£ný a je to
zmín¥no v dokumentu NPA 2017-03 [2]. Tato zm¥na by se dotýkala leteckých provo-
zovatel·, výrobc· letadel, pilot·, orgán· ²et°ící letecké nehody a národních leteckých
ú°ad·. Obava z·£astn¥ných stran spo£ívá hlavn¥ v proporcionalit¥ navrhované leg-
islativy, kdy tato navrhovaná legislativa dopadá i na provoz NCC a SPO

Nová legislativa po£ítá se zavedením povinosti mít na palub¥ zapisova£ letových dat
pro nov¥ postavená letadla (platí 3 roky od data vydání na°ízení). Pro lehká letadla
£ímº se pro tento ú£el rozumí letouny v rozmezí MCTOM do a v£etn¥ 5 700 kg
a vrtulníky do a v£etn¥ 3 175 kg. Nová legislativa neukládá povinnost instalovat
zapisova£ hlasu a kamery pilotního prostoru. Pokud je instalována kamera, musí být
umoºn¥no vymazat záznam po ukon£ení letu, p°i kterém se nezaznamenal ºádný
incident.

Pro mnoho provozovatel· m·ºe p°edstavovat výhodu zavést monitoring letových
údaj· (FDM), více o moºných výhodách v kapitole 6.1. Chystaná legislativa EASA
nepo£ítá s povinnou zástavbou do jiº provozovaných letadel, ale jen do nov¥ vy-
robených. Navíc se toto na°ízení týká jen komer£ních let·. Proto je pravd¥podobné,
ºe výrobci letadel tuto povinnost zapracují do nových typových návrh· p°i získávání
typového osv¥d£ení (TC) 21.A.41 [27] a nebo aplikují zm¥nu dle Part 21 hlava D[27].

My²lenka instalace lehkého letového zapisova£e mi p°i²la zajímavá, proto jsem se
rozhodl toto téma zpracovat v baklá°ské práci. P°edev²ím m¥ zajímalo, jak lze po-
dle sou£asných p°edpis· a norem zastav¥t jako dobrovolné vybavení lehký letový
zapisova£ do letadla kategorie CS-23. Proto se v této bakalá°ské práci zam¥°uji na
popis certi�ka£ního procesu zástavby lehkého zapisova£e letových údaj·. Cílem je
nastínit cestu kterou je moºné tuto zástavbu certi�kovat, navrhnout certi�ka£ní
program, popsat dokumenty, které by v takovém p°ípad¥ m¥ly provázet certi�ka£ní
proces.

Bakalá°ská práce se zam¥°í na aspekty dobrovolné zástavby lehkého letového zapiso-
va£e do star²ího typu letounu. Nap°íklad Cessna C-172, Zlin Z-142, Tecnam, Pilatus,
Piper. P°edpis letové zp·sobilost CS-23 nebo star²í.

Ú£elem této bakalá°ské práce není zabývat se dodate£nými náklady, p°ehled odhadovaných
náklad· pro dot£ené skupiny po jednotlivých poloºkách lze najít v [4] a tabulkách
10A, 10B, 11 NPA2017-3 [2].

V této bakalá°ské práci uvaºuji pouze zapisova£e pevn¥ zastav¥né v letadle. Dom-
nívám se, ºe zapisova£e, které se v p°ípad¥ nehody samy odd¥lí od draku letadla lze
pouºít pouze p°i návrhu nového letadla a nebo v p°ípad¥ rozsáhlé zm¥ny.
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1 Klasi�kace zm¥ny

P°edpis Part 21 hlava D stanovuje postupy schválení zm¥n typového osv¥d£ení
a stanovuje práva a povinnosti ºadatel· o zm¥nu a drºitel· schválených zm¥n.
Záleºí zda je ºadatelem oprávn¥ná projek£ní organizace (DOA) a je tato orga-
nizace drºitelem typového osv¥d£ení výrobku, který chce m¥nit, anebo zda je to
jakákoliv právnická £i fyzická osoba. V hlav¥ D jsou také stanoveny standardní
zm¥ny 21.A.90B, které nepodléhají schválení podle Part 21 [27]. �adatel o význam-
nou zm¥nu, který není drºitelem typového osv¥d£ení postupuje dle Part 21 hlava
E. Ú£elem klasi�kace zm¥ny na významnou nebo nevýznamnou je stanovit postup
schválení zm¥ny. Zm¥nu klasi�kuje oprávn¥ná projek£ní organizace podle postupu
odsouhlaseným agenturou nebo agentura. Klasi�kace také ovliv¬uje míru zapojení
agentury EASA.

1.1 Standardní zm¥ny

Standardní zm¥ny (SC) p°edstavují výrazné zlep²ení pro provozovatele. P°esto, ºe
jsou tyto zm¥ny de�nované v na°ízení komise EU 748/2012 Part 21 [27], oprav¬ují or-
ganizace údrºby k omezenému schvalování zm¥n p°esn¥ de�novaných v certi�ka£ních
speci�kacích CS-STAN [15].

Bod p°edpisu 21.A.90B Stanovuje standardní zm¥ny, které nepodléhají schválení dle
Part 21 £ást D. Standardní zm¥ny se dají aplikovat na letouny do a v£etn¥ max-
imální vzletové hmotnosti 5 700 kg a vrtulníky do a v£etn¥ maxilmální vzletové hmot-
nosti 3 175 kg. Navíc se musí °ídit dle certi�ka£ních speci�kací vydaných agenturou.
Certi�ka£ní speci�kace pro standardní zm¥ny a standardní opravy jsou uvedeny v
CS-STAN [15]. Standardní zm¥ny nepodláhají klasi�kaci zm¥n typového osv¥d£ení
dle 21.A.91 a nepodléhají povinnostem stanoveným v 21.A.109. Standardní zm¥na
pouºitelná pro instalaci zapisovacího za°ízení je CS-SC104a. Tato zm¥na je v²ak
p°íli² omezující a lze ji pouºít pouze pro instalace jednoduchých GPS loger· a za-
pisova£· zvuku v kabin¥. Pouºitelnost a omezení týkající se zástavby zapisovacího
za°ízení dle této stadardní zm¥ny dle [15].

• Pouºitelnost: Letouny, které nejsou sloºitá motorová letadla. Vrtulníky, které
nejsou sloºité motorové letadla a jakákoliv letadla ELA2.

• Omezení:

� Jakákoliv omezení stanovená výrobcem za°ízení.
� Maximální hmotnost zapisovacího za°ízení nep°esáhne 300 g
� Zástavba za°ízení nesmí být pouºita pro roz²í°ení provozních schopností
daného letadla nebo vyhov¥ní poºadavku na zástavbu letového zapiso-
va£e.
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Pouºitelné metody v CS-SC104a také stanovují, ºe za°ízení je závislé pouze na vlast-
ních senzorech a není nijak spojeno se stávajícími p°ístroji nebo senzory v letadle.

De�nice: Sloºitá motorová letadla dle [26]:

• letouny

� maximální certi�kovaná vzletová hmotnost p°esahující 5 700 kg, nebo

� schváleno pro MOPSC1 více neº 19 osob, nebo

� schváleno pro provoz s minimální posádkou dvou pilot·, nebo

� pohán¥no proudovým motorem, nebo více neº dv¥ma turbovrtulovými
motory

• vrtulníky

� maximální certi�kovaná vzletová hmotnost p°esahující 3 175 kg, nebo

� schváleno pro MOPSC více neº 9 osob, nebo

� schváleno pro provoz s minimální posádkou dvou pilot·, nebo

De�nice ELA1 a ELA2 dle [26]:

• ELA1 letadlo

� letoun o maximální vzletové hmotnosti do 1 200 kg nebo niº²í a není klasi-
�kován jako sloºité motorové letadlo.

� kluzák nebo motorový kluzák o maximální vzletové hmotnosti 1 200 kg a
niº²í

• ELA2 letadlo

� letoun o maximální vzletové hmotností do 2 000 kg nebo niº²í a není není
klasi�kován jako sloºité motorové letadlo,

� kluzák nebo motorový kluzák s MTOM rovnou 2 000 kg nebo niº²í,

Standardní zm¥na pro zástavbu zapisova£e je tak pouºitelná pouze pro letouny do
maximální vzletové hmotnosti 2 000 kg, a vlastní za°ízení nep°esahující hmotnost
300 g. Touto variantou schválení se velmi pravd¥podobn¥ vydá v¥t²ina provozovatel·
letadel, jelikoº p°edstavuje minimální náklady na certi�kaci. P°i instalaci nicmén¥
musí být spln¥ny podmínky stanovené v CS-STAN, jako nap°íklad vypracování do-
pl¬k· do letové p°íru£ky a instrukcí pro zachování letové zp·sobilosti. Tato varianta
zatím nepokrývá lehké zapisova£e se zodoln¥ným uloºi²t¥m podle ED-155. Proto
takové za°ízení musí být v letadle zastav¥no podle jiného postupu, který spadá pod
Part 21.

1Maximální provozní kon�gurace sedadel pro cestující (Maximum Operational Passenger Seat-
ing Con�guration, MOPSC)
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1.2 Nevýznamné zm¥ny

Podle Na°ízení Komise (EU) £. 748/2012 jsou nevýznamné zm¥ny typového os-
v¥d£ení ty, které nemají zásadní dopad na hmotnost, vyváºení, strukturální pevnost,
spolehlivost, provozní charakteristiky, hluk, vypou²t¥ní paliva, emise zplodin, údaje
provozní vhodnosti nebo jiné vlastnosti ovliv¬ující zachování letové zp·sobilost.
Jakékoliv jiné zm¥ny jsou zm¥ny významné.

Schválení nevýznamné zm¥ny m·ºe ºádat jakákoli právnická £i fyzická osoba nap°ík-
lad prost°ednictvím portálu ap.easa.europa.eu. V p°ípad¥ zapojení DOA odpovídá
za klasi�kaci zm¥ny typového návrhu vedoucí odd¥lení letové zp·sobilosti. Pokud ºa-
datel o zm¥nu není drºitelem oprávn¥ní ke konstruování, nebo je rozsah zm¥ny mimo
oprávn¥ní DOA, je za klasi�kaci zm¥ny odpov¥dná agentura viz obrázek 1.1

Změna typového osvědčení

Klasifikace změny typového osvědčení v souladu s 21.A.91
Cíle: určit schvalovací proces
      posoudit vliv na letovou způsobilost

Je jakékoliv z následujících kritérií bodu 21.A.91  splněno?
- podstatný účinek na hmotnost
- podstatný účinek na vyvážení
- podstatný účinek na konstrukční pevnost
- podstatný účinek na spolehlivost
- podstatný účinek na provozní charakteristiky
- podstatný účinek na hluk
- podstatný účinek na výfukové emise
- údaje provoyní vhodnosti
- jiné charakteristiky ovlivňující letovou způsobilost

ANO

NE
Je jakékoliv z následujících kritérií splněno?
- úprava certifikační základny
- nový výklad požadavků použitých k typovému osvědčení
- dosud nepřijatých okolnosti prokázání shody
- rozsah nových údajů o doložení a stupeň opětovného
  posouzení a přehodnocení značné
- změna omezení přímo schvalovaných agenturou
- změna nařízená příkazem k zachování letové způsobilosti
  nebo ukončující příkaz k zachování letové způsobilosti
- podstatný účinek na výfukové emise
- zavádí nebo ovlivňuje funkce, kde porucha způsobí
  katastrofický, nebo nebezpečný stav

ANO

NE

Nevýznamná změna
typového návrhu

Významná změna
typového návrhu

Agentura klasifikuje změnu

Důvod pro překlasifikaci
na nevýznamnou změnu

Žádost o překlasifikování
změny

Obrázek 1.1: Proces klasi�kace zm¥ny typového osv¥d£ení. Vlastní zpracování dle
[27]
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1.3 Významné zm¥ny

Významné zm¥ny se dále d¥lí na zásadní, nezásadní a zna£né, které vedou na kom-
pletn¥ nový typový certi�kát. P°íklad zásadních a nezásadních zm¥n je uveden v
poradním materiálu GM 21.A.101 [27]. Tento poradní materiál uvádí konkrétní p°ík-
lady. Tyto p°íklady byly prokonzultovány a p°ijaty bezpe£nostními agenturami pro
civilní letectví FAA, ANAC, EASA, TCCA Významné zm¥ny, které chce provád¥t
n¥kdo jiný neº je drºitel typového osv¥d£ení k danému výrobku (letadlu, motoru
nebo vrtuli) je povinen ºádat dle Part 21 hlava E.

1.4 Klasi�kace zm¥ny pro instalaci LARS

Shrnutí odpov¥dností za klasi�kaci a schválení zm¥ny je v tabulce 1.1. Pro tuto
bakalá°skou práci budu uvaºovat zm¥nu nevýznamnou schvalovanou DOA. Od·vod-
n¥ní klasi�kace je v odráºkách v kapitole 1.4.1.

Tabulka 1.1: P°ehled postupu klasi�kace a schválení zm¥ny

Klasi�kace

Postup
schválení
dle: Schválení zm¥ny

Výstupní
certi�kát

Standard
changes

Nepodléhá
klasi�kaci

Part 21
hlava D Part 145, Part FORM 123

Minor change
DOA aplicant

DOA 1

Part 21
hlava D DOA MCA 2

Minor change
non DOA apli-
cant

EASA
Part 21
hlava D EASA MCA 2

Major change
TC holder

DOA
Part 21
hlava D EASA STC 3

Major Change
non TC holder

DOA
Part 21
hlava E EASA STC 3

1 Dle postupu schváleného agenturou
2 Schválení nevýznamné zm¥ny (Minor Change Approval, MCA)
3 Dopl¬kové typové osv¥d£ení (Supplementary Type Certi�cate, STC)
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1.4.1 Oprávn¥ná organizace pro projektování

Organizace oprávn¥ná k projektování musí splnit náleºitosti uvedené v na°ízení
komise EU 748/2012 [27] Part 21 hlav¥ J. Sou£ástí schválení je i rozsah oprávn¥ní,
na které kategorie letadel se oprávn¥ní vztahuje, práva a omezení. Organizace musí
mít agenturou shcválenou p°íru£ku a postupy. Musí mít dostate£ný po£et kvali-
�kovaného personálu pro vykonávání p°iznaných oprávn¥ní. Dále zaveden vnit°ní
systém kvality. A pravideln¥ podstupuje audity agentury. Vzor p°iru£ky organizace
oprávn¥né k projektování je k náhlédnutí na webových stránkách EASA. DOA má
oprávn¥ní klasi�kovat zm¥ny na základ¥ 21.A.263 (c)1, oprávn¥ní schválení nevýz-
namných zm¥n vyplývá z 21.A.263 (c)2. Kaºdá klasi�kace by m¥la být zaznamenána
a rozhodnutí dohledatelné. Takto klasi�kované a schválené zm¥ny agentura p°ijímá
bez jakéhokoliv pr·kazu.

Posouzení zda má instalace lehkého letového zapisova£e do letadla zásadni vliv na:

• Hmotnost: Hmotnost lehkých zapisova£· se pohybuje v rozsahu od 1,1 kg
do 3,5 kg. P°i úvaze výb¥ru nejt¥º²ího za°ízení 3,5 kg a hmotnosti letadla
1000 kg dojde ke zm¥n¥ hmotnosti o 0,35%. Taková zm¥na nep°edstavuje
zásadní vliv na hmotnost, nicmén¥ není to nezanedbatelná hmotnost 2 A proto
by m¥l být vypracován záznam o zm¥n¥ hmotnosti. P°i dopln¥ní za°ízení do
seznamu za°ízení konkrétního letadla by se m¥la uvést i hmotnost a rameno
od referen£ní roviny ke stanovení statického momentu a výpo£tu t¥ºi²t¥.

• Vyváºení: Vzhledem k nízké hmotnosti instalovaného za°ízení lze zanedbat
vliv na vyváºení. Zm¥na polohy t¥ºi²t¥ bude ov¥°ena výpo£tem a zm¥na zap-
sána do pilotní p°íru£ky. Rameno a hmotnost za°ízení spolu s podélným stat-
ickým momentem by m¥ly být dostupné v dopl¬ku do pilotní p°íru£ky.

• Strukturální pevnost: Instalace za°ízení musí být provedena tak, aby ne-
naru²ila primární konstrukci. P°edpokládá se instalace za°ízení na vhodné
místo kde se v letadle b¥ºn¥ instalují ostatní bloky avioniky.

• Spolehlivost: Instalace nemá vliv na spolehlivost.

• Provozní charakteristiky: Instalace nemá vliv na provozní charakteristiky.

• Hluk: Instalace nemá vliv na hluk.

• Vypou²t¥ní paliva: Instalace nemá vliv na vypou²t¥ní paliva.

• Emise zplodin: Instalace nemá vliv na emise zplodin.

• Údaje provozní vhodnosti: Instalace nemá vliv na údaje provozní vhod-
nosti. lehký letový zapisova£ není instalován jako povinné vybavení.

2Nezanedbatelná hmotnost je dle: AC43.13-1B [3] zm¥na hmotnosti o jednu libru u letounu
jehoº prázdná hmotnost je mén¥ neº 5000 liber.
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2 Poºadavky na LARS

Povinnost instalace zapisova£· vychází z provozních p°edpis·. Pro Evropu platí
p°edpis AIR OPS 965/2012 [26]. V sou£asnosti tak platí povinná výbava zapiso-
va£i hlasu v pilotní kabin¥ (CVR) a zapisova£i letových údaj· (FDR) pro letadla
s MCTOM v¥t²í neº 5 700 kg a pro n¥která letadla s MCTOM men²í neº 5 700 kg.
Tyto zapisova£e musí odpovídat MOPS (standard·m minimální provozní výkon-
nosti) danými p°edpisem ED-112. Mimo to je také povinné pro letadla s MCTOM
v¥t²í neº 27 000 kg zavést FDM, který je nov¥ povinný i pro vrtulníky s MCTOM
v¥t²í neº 3 175 kg. [26]. Sdruºení Corporate Aviation Safety Executive (CASE) pod-
poruje roz²í°ení FDM i pro segment létání "Bussines aviation".
Aby byl návrh instalace dostate£n¥ nad£asový, navrhuji roz²í°it funkci lehkého letového
zapisova£e o zapisova£ pro rychlý p°ístup (QAR), který umoºní denní stahování
letových záznam· a zavedení FDM. Tento návrh by m¥l být dostate£n¥ jednoduchý
a nem¥l by zahrnovat instalaci nové jednotky pro sb¥r a distribuci dat (FDAU)
a zahrnout funkci QAR do p·vodního za°ízení. Dal²í poºadavek na lehký zapiso-
va£ letových údaj· je zápis na zodoln¥nou pam¥´ pro vyuºití p°í ²et°ení nehody.
Konkrétní poºadavky na odolnost pam¥´ového modulu jsou v p°edpisu ED-155 kapi-
tola 2-4. Systém s t¥mito vlastnostmi pojmenuji Lightweight Aircraft Recording
System, LARS je tedy moºné jej de�novat jako digitální zapisova£ letových údaj·,
který zapisuje údaje na zodoln¥nou pam¥´ pro vyuºití p°i ²et°ení nehod a zárove¬
jsou data jednodu²e p°ístupná pro staºení po kaºdém letovém dni pro ú£ely FDM.

Z pohledu p°edpisu ED-155 se lehký letový zapisova£ skládá bu¤ z jedné nebo
více t¥chto komponent. Zapisova£ letových dat (ADRS), zapisova£ zvuku v kabin¥
(CARS), zapisova£ obrazového záznamu (AIRS) a zapisova£ datové komunikace
(DLRS).

Studie CAP 762 [20] porovnávala efektivitu systém· obrazového záznamu oproti
klasickým letovým zapisova£·m. Výhody plynoucí z analýzy obrazového záznamu
popsané ve studii jsou nap°íklad:

• Záznam obrazu displej·:
Z obrazového záznamu palubní desky je moºné získat d·kaz selhání letových
displej·. P°i pouºití kamery s dostate£ným rozli²ením lze z displej· ode£ítat
data a chybové hlá²ení, coº umoº¬uje vylou£it chyby pilot· jako p°ispívající
faktor. [20] Toto m·ºe být p°ínosné zejména u men²ích letadel vybavených
obrazovkovými displeji tzv Glass Cockpitem. Zatímco u velkých dopravních
letadel jsou zaznamenávány desítky aº stovky diskrétních stavových signál· a
jedním z nich m·ºe být "PFD fail", u men²ích letadel se tyto diskrétní signály
pravd¥podobn¥ nebudou zaznamenávat.

• Akce posádky:
Náhrávka m·ºe objasnit chování posádky, protoºe ne vºdy piloti mluví o
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tom co se d¥je. Dokonce i u více£lenné posádky, zvlá²t¥ pokud jsou piloti
pod tlakem, tak jednají rychle a bezeslov, n¥kdy pro komunikaci sta£í gesta.
V takových p°ípadech p°iná²í obrazový záznam novou informaci o jednání
posádky, o jejich £innosti a p°ípadných neúsp¥²ných pokusech o vy°e²ení situ-
ace. Toto m·ºe objasnit situace, kdy se posádka snaºí vy°e²it situaci, ale její
úkony se nijak neprojeví na zm¥n¥ stavu.

• Schopnost vid¥t p°í£iny stresu posádky:
Ze zvukového záznamu lze posoudit, zda byla posádka ve stresu, ale obrazový
záznam lépe odhalí p°í£iny, pro£ tomu tak bylo. Zda se jednalo o problémy v
komunikaci, p°íli²nou zát¥º posádky, selhání více systém· atd.

• Moºnost zaznamenat velké mnoºství údaj· z palubní desky bez dodate£ných
náklad·: Pokud je kamera vhodn¥ umíst¥na a snímá obraz s dostate£nou kval-
itou, lze získat k analýze velké mnoºství údaj· bez pot°eby velkého zásahu
do sou£asných systém· v letadle, hlavn¥ pak kabeláºe. Ur£itou nevýhodou
je samotná postata obrazového záznamu. P°i ²et°ení je nutné zaznamenat
d·leºité stavy veli£in a vlastn¥ tak p°epsat v²echna data do hodnot v £asové
ose.

Vyhov¥t poºadavk·m lze pom¥rn¥ jednodu²e pomocí instalace kamery AIRS do
kokpitu. V takovém p°ípad¥ by se prokazovala £itelnost dostate£ného po£tu parametr·
dotupných z ukazatel· na palubní desce pilota. Samoz°ejm¥ by muselo platit, ºe záz-
nam se ukládá na zodoln¥né uloºi²t¥ vyhovující parametr·m v ED-155.
I p°es vý²e zmín¥né výhody panuje obava z naru²ení soukromí posádek. Hrozba
zneuºití po°ízených záznam· se uº d°íve prokázala u CVR. Povaha obrazového záz-
namu z kabiny letadla je vnímána mnohem citliv¥ji neº je tomu u zvukové nahrávky.
Proto se v této bakalá°ské práci dále nebudu zabývat problematikou instalace kamery
AIRS v kabin¥.
Základním p°edpokladem úsp¥chu instalace a integrace lehkého zapisova£e do letadla
bude modulární architektura zapisova£e a snadné p°izp·sobení propojení do stáva-
jících systém·. Zp·sob integrace a mnoºství zaznamenaných parametr· bude záviset
na p°ístrojovém vybavení letadla. Základní p°ehled p°ístrojové vybavenosti je uve-
den v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Vybavenost letadla senzory [4]
Vybavenost letadla motorové senzory avionické senzory

I. analogové, ºádné výstupy
pneumatické, mechanické
a analogové, ºádné výstupy

IIa. analogové, ºádné výstupy digitální rozhraní

IIb. digitální rozhraní
pneumatické, mechanické
a analogové, ºádné výstupy

III. digitalní rozhraní digitální rozhraní
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2.1 Kvali�kace za°ízení

Obecn¥ ve²keré p°ístroje a vybavení nezbytné pro bezpe£né provedení letu, jejichº
zástavba je povinná na základ¥ poºadavk· p°edpis· na letovou zp·sobilost CS-23
nebo na základ¥ provozních p°edpis· Air OPS musí být schváleno. Postup certi-
�kace samotného za°ízení se li²í na základ¥ jeho funkce a jak je poskytovaná funkce
kritická pro bezpe£né provedení letu. Na základ¥ hodnocení d·leºitosti funkce se
stanoví stupe¬ zabezpe£ení návrhu (Design Assurance level DAL). Jednou z cest
jak schválit vybavení do letadel je postupovat podle certi�ka£ních speci�kací pro
evropský technický normaliza£ní p°íkaz (CS-ETSO). Tímto zp·sobem se postupuje,
pokud na²emu za°ízení odpovídá n¥jaké konkrétní ETSO, jejichº seznam je dostupný
v CS-ETSO hlava B. Hlava A popisuje obecné poºadavky jako jsou nap°. poºadavky
na odolnost v·£i vn¥j²ím vliv·m, software, hardware a hodnocení selhání funkce za-
°ízení. Schvalování výrobk· ETSO se °ídí Part 21 hlava O. K výrob¥ ETSO produktu
musí �rma být oprávn¥ná organizace k výrob¥ (POA) dle Part 21 hlava G a výroba
musí probíhat dle schválené dokumentace. Pokud �rma není oprávn¥ná dle POA,
m·ºe postupovat podle Part 21 hlava F. K tomu, aby mohla �rma konstruovat pro-
dukty ETSO musí být oprávn¥ná konstruk£ní organizace (DOA) dle Part 21 hlava
J. Na základ¥ podrobných zkou²ek na za°ízení výrobce vydá Prohlá²ení o konstrukci
a výkonnosti (declaration of design and performance, DDP). Agentura poté vydá
ETSOA. Takto certi�kované vybavení má na sob¥ p°íslu²né ozna£ení ETSO a dal²í
povinné údaje stanovené p°edpisem Part 21 £ást Q. Výhoda této certi�kace spo£ívá
ve snadn¥j²í certi�kaci samotné zástavby za°ízené do r·zných typ· letadel. Nap°íklad
díky jiº zmín¥ným CS-STAN nemusí být v takovém procesu ani DOA ani agentura
zahrnuta.

Pokud vybavení není v seznamu ETSO nebo není zám¥r pro vyuºití ve více typech
letadel, lze vybavení schválit v rámci certi�kace letadla. Podobný postup lze také
zvolit p°i zm¥n¥ typového návrhu. Jde o schválení v rámci zástavby.

Nejjednodu²²í z hledika instalace je vybrat takové za°ízení, které plní ETSO a má
vydané ETSOA. V tomto p°ípad¥ výrobce °ádn¥ ozna£í sv·j výrobek a toto je záruka
pln¥ní p°edepsaných zkou²ek, daných konkrétním £lánkem ETSO.

2.1.1 Odolnost v·£i vn¥j²ímu prost°edí DO-160

RTCA/DO-160 se jako norma pro odolnost v·£i vn¥j²ímu prost°edí v letectví pouºívá
jiº od roku 1958. De�nuje podmínky test· a t°ídí letecké p°ístroje do kategorií podle
podmínek prost°edí do kterého jsou ur£eny. Záleºí na tom, zda bude za°ízení in-
stalované uvnit° trupu v p°etlakové £ásti se stálou teplotou, nebo v trupu v nep°et-
lakované £ásti, kde se teplota výrazn¥ m¥ní. Nebo zda bude vystaveno vn¥j²ím
vliv·m vn¥ letadla. Toto se musí zohlednit jiº p°i návrhu za°ízení a následn¥ ve
stanovení test·, kterým bude za°ízení podrobeno [22]. Samoz°ejm¥ to není jediný
p°edpis ohledn¥ odolnosti v·£i vn¥j²ímu prost°edí a záleºí na výrobci, který p°edpis
si vybere.
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P°íklad dal²ích p°edpis·:

• Airbus ABD0100.1.2

• Boeing D6-16050

• MIL-STD-810

DO-160 je spolu s ED-14 uznáván agenturou jako norma pro kvali�kaci odolnosti
v·£i vn¥j²ímu prost°edí. Konkrétní £lánek ETSO si v odstavci 3.1.2 m·ºe ur£it
dodate£né konkrétní podmínky pro konkrétní za°ízení. Výstup ze zkou²ek odolnosti
v·£i vn¥j²ímu prost°edí je dokument osv¥d£ení vybavení odolnosti v·£i okolním
vliv·m (Equipment Quali�cation Form, EQF), kde jsou základní identi�ka£ní údaje
výrobku, výrobce a seznam kapitol p°edpisu dle kterých bylo za°ízení testováno,
která metoda byla zvolena a datum testu. P°edpis DO-160 má 26 kapitol, ale výrobek
nemusí podstupovat v²echny testy. Testují se pouze relevantní ur£ené parametry [21].
Standardní výchozí podmínky test· dle DO-160 [6]:

• okolní teplota (15 - 35) ◦C

• relativní vlhkost ne v¥t²í neº 85%

• okolní tlak (84 - 107) kPa

ED-155 nestanovuje konkrétní poºadavky na testy v·£i vn¥j²ím vliv·m a kaºdý
výrobce by m¥l zváºit, pro kterou kategorii test· se rozhodne. Toto rozhodnutí
je v zásad¥ ovlivn¥no tím, jak je LARS zamý²leno instalovat do letadla. Obecné
doporu£ení pro havarijní zapisova£e je umíst¥ní v zadní £ásti letadla co nejvíce je
moºné a praktické z pohledu údrºby [23], protoºe zku²enosti ukazují, ºe tato £ást je
nejmén¥ vystavena extrémním podmínkám p°i dopadu.

Pro za°ízení zamý²lené pro instalace do vrtulník· by nad to m¥ly být provedeny
zkou²ky na vibrace dle odstavce 8.8 v DO-160 [21]

2.1.2 Normaliza£ní p°íkaz ETSO 2C197

P°esto, ºe toto ETSO se jmenuje sb¥r a monitoring letových údaj· (Information Col-
lection and Monitoring System, ICMS), odkazuje p°ímo na p°edpis ED 155, který
v kapitole 2-4 de�nuje testy pro zvý²enou odolnost p°i nehod¥. V sou£asné dob¥
je vydáno pouze jedno oprávn¥ní (ETSOA) [16] dle ETSO 2C197 (poslední dos-
tupná aktualizace seznamu vydaných oprávn¥ní byla 01.11.2019) a je jím LDR 1000
Lightweight Data Recorder od výrobce L-3 viz obrázek 2.1.
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Obrázek 2.1: LDR 1000 Lightweight Data recorder [17]

2.1.3 Standard minimální provozní výkonnosti ED-155

Ú£elem ED-155 není nahradit star²í p°edpis ED-112, ale reaguje na pot°ebu de�-
novat lehký letový zapisova£ s niº²ími poºadavky na odolnost pam¥ti uchovat data
p°i nehod¥. Tyto niº²í poºadavky jsou opodstatn¥né tím, ºe jsou ur£eny pro leh£í
kategorii letadel. Díky niº²í hmotnosti t¥chto letadel a zpravidla niº²ímu rozsahu
provozních rychlostí není energie p°i nehod¥ a st°etu s terénem tak velká jako u
t¥º²ích letadel, také celkové mnoºství paliva je výrazn¥ niº²í, takºe p°ípadný poºár
po nehod¥ neprob¥hne s tak velkou intenzitou jako je tomu u podstatn¥ t¥º²ích
dopravních letadel.

P°edpis ED-112 ur£uje MOPS pro plnohodnotné havarijní zapisova£e. Na tento p°ed-
pis se odkazují normaliza£ní p°íkazy: ETSO-C123c, ETSO-C124c, ETSO-C155b,
ETSO-C176a, ETSO-C177a. Porovnání parametr· odolnosti pro havarijní zapiso-
va£e a pro lehké zapisova£e je v tabulce 2.2. P°ed sérií test· se do pam¥ti zapí²e
p°edem de�novaný datový vzor a po zkou²kách se porovnává £itelnost a chybovost
extrahovaných dat.
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Tabulka 2.2: Poºadavky na odolnost dle [8] a [7]
Poºadavky na odol-
nost ED-112 ED-155
Dynamická zkou²ka 3400 G, 6,5 ms 1000 G, 5ms

Zkou²ka vnikací
500 lb., 10 ft. 1/4 in. inden-
tor neuplat¬uje se

Statický tlak
5000 lb., 5min ve v²ech os-
ách

1000 lb, 5 min ve v²ech
osách

Nízké teploty 260 ◦C, 10 hod. neuplat¬uje se
Vysoké teploty 1100 ◦C, 1 hod. 1100 ◦C, 15 min
Vodot¥stnost
v mo°ské vod¥ 30 dní neuplat¬uje se

2.2 Lehké zapisova£e letových dat

Základními poºadavky na funkci LARS jsou následující.

1. Zápis dat na zodoln¥nou pam¥t spl¬ující parametry dle ED-155.

2. Záznam dat na zapisova£ pro rychlý p°ístup pro ú£ely FDM.

3. Odpovídající EQF a DDP.

4. Minimální nároky na napájení.

5. Nízká hmotnost.

6. Moºnost instalace jako nezávislý zapisova£ letových údaj· (iFDR).

T¥chto p¥t kritérií budu hodnotit u vzorku t°í dostupných zapisova£·. Hlavním
kritériem je odolnost p°i nehod¥ a zápis nezbytných parametr· pro rekonstrukci
letu p°ed nehodou pro ú£ely ²et°ení leteckých nehod. Tyto parametry a zdroj dat
pro r·zné vybavení letadel jsou uvedeny v tabulce 2.3, kde uvádím i dal²í volitelné
parametry, které mohou být pouºity v programu FDM. Je nanejvý² výhodné zaz-
namenávat pokud moºno co nejvíce dostupných parametr·, které mohou slouºit ve
prosp¥ch monitorování provozních dat a hodnocení celkové bezpe£nosti [9].

Z d·vodu r·zných úrovní vybavenosti letadel je výhodné °e²it architekturu lehkého
letového zapisovacího za°ízení (LARS) jako modulovou. To se také skute£n¥ d¥je,
jak je vid¥t v p°ehledu dostupných zapisova£·. V p°ípad¥ dostate£né vybavenosti
p°ístroji s digitálním rozhraním se zapisova£ p°ipojí ke zdroj·m dat z p°ístrojového
vybavení letadla viz obrázek 2.2. Vlastní vnit°ní senzory zapisova£e se v tom p°í-
pad¥ nemusí vyuºít, ale zpravidla se tento vnit°ní modul také zapojí a je moºné
porovnávat data získaná z externích zdroj· oproti údaj·m vnit°ních senzor·.
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Tabulka 2.3: Tabulka parametr· dle [7]

Parametr
Zdroj parametru
Typ I. Typ III.

£as od zapnutí LARS LARS
úhel klopení IMU LARS IMU "glass cockpit"
úhel klon¥ní IMU LARS IMU "glass cockpit"
úhlová rychlost zatá£ení IMU LARS IMU "glass cockpit"
úhlová rychlost klopení IMU LARS IMU "glass cockpit"
úhlová rychlost klon¥ní IMU LARS IMU "glass cockpit"
GPS: poloha GPS LARS GPS "glass cockpit"
GPS: odhadovaná chyba GPS LARS GPS "glass cockpit"
GPS: vý²ka GPS LARS GPS "glass cockpit"
GPS: £as GPS LARS GPS "glass cockpit"
GPS: rychlost v·£i zemi GPS LARS GPS "glass cockpit"
GPS: kurz GPS LARS GPS "glass cockpit"
normálové zrychlení IMU LARS IMU "glass cockpit"
podélné zrychlení IMU LARS IMU "glass cockpit"
p°í£né zrychlení IMU LARS IMU "glass cockpit"

Volitelné parametry
Poloha klapek sníma£ polohy
Poloha °ídících ploch 3x sníma£ polohy
Motorové veli£iny analogové/digitální rozhraní

V p°ípad¥ mén¥ vybaveného letadla z tabulky 2.1 se musí zapisova£ spoléhat pouze
na vnit°ní senzory, viz obrázek 2.3.

Myslím si, ºe uvaºovat retro�t pro více vybevená letadla je opodstatn¥ný. Nap°ík-
lad studie zabývající se posouzením, zda letadla vybavená "glass cockpitem"jsou
bezpe£n¥j²í [10] uvádí, ºe v roce 2006 bylo 90% dodaných lehkých letadel v USA
pohán¥ných pístovým motorem bylo vybaveno "glass cockpitem"v p·vodním zdroji
se mi nepoda°ilo data ov¥°it a dohledat. Ale data nasv¥d£ují, ºe po£ty dodaných
letadel se od roku 2008 stále zvy²ují [11]. A tak je oprávn¥ný p°edoklad, ºe takto
vybavených letadel bude velké mnoºství. Schématické rozhraní pro tento p°ípad
p°edstavuje obrázek 2.2.
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Obrázek 2.2: Vybavenost letadla III. Vlastní zpracování dle [4]

Obrázek 2.3: Vybavenost letadla I. Vlastní zpracování dle [4]
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2.2.1 Základní p°ehled dostupných za°ízení

LDR 1000

Tento zapisova£ jako jedi ný má vydané ETSOA. To je výhoda, protoºe není nutné
ov¥°ovat data od výrobce ohledn¥ zkou²ek odolnosti prost°edí a výkonnosti. A Tím
pádem se nemusí schvalovat za°ízení v rámci projektu. To znamená, ºe EQF ani
DDP není pot°eba. Výrobce na webových stránkách [17] uvádí plné pln¥ní odolnosti
zapisova£e dle ED-155. To je dáno vydáním schválení EASA.IM.21O.10046139 a
uvedeno je to nejspí² pouze z marketingových d·vod·. Na obrázku 2.1 jsou vid¥t
dva koaxiální konektory, jeden pro GPS anténu a druhý pro analogové video. Dále
ethernetový port pro staºení dat do p°enosného po£íta£e a D-Sub konekotor pro
p°ipojení napájení a ostatních letadlových systém·.

Výrobce L-3 technologies shrnutí poºadavk· dle kapitoly 2.2

1. Plné pokrytí poºadavk· p°edpisu ED-155 na odolnost.

2. P°ipojením p°enosného po£íta£e ethernetovým portem.

3. DDP: 905-E5855-42, ETSOA: EASA.IM.21O.10046139

4. < 5W

5. 2, 27 kg

6. Pouze interní GPS modul. Nemá samostatné vstupy pro pitot statický systém,
nemá IMU.

Tento zapisova£ tak plní hlavní kritérium, výhoda je plná certi�kace ETSO, nevýhodu
p°edstavuje chyb¥jící IMU a sníma£e tlaku. Tento zapisova£ p°ipadá v úvahu spí²e
pro více vybavená letadla.
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ETEP sentinel

Zapisova£ plní odolnost v plném rozsahu ED-155, údaj se ale nepoda°ilo ov¥°it v
dokumentu DDP, vycházím proto op¥t z webových stránek výrobce [18]. Na obrázku
2.4 je vid¥t ethernetový port a dal²í konektory pro p°ipojení napájení a ostatních
letadlových systém·, toto je stejné °e²ení jako zvolil p°edchozí výrobce. Zde je navíc
deklarována moºnost instalace vyjmutelné pam¥´ové karty pro ú£ely FDM. Takové
°e²ení by mohlo p°inést výhodu v provozu. Protoºe je snadn¥j²í manipulovat pouze
s pam¥´ovou kartou.

Obrázek 2.4: Sentinel ED-155 [18]

Výrobce ETEP shrnutí poºadavk· dle kapitoly 2.2

1. Pln¥ní odolnosti dle ED-155 v plném rozsahu.

2. P°ipojením p°enosného po£íta£e ethernetovým portem.

3. Deklarováno pln¥ní MIL-STD-704F / DO-160.

4. 12− 25W

5. 3, 5Kg

6. P°ipojení na pitot-statický systém, vnit°ní IMU. Zabudovaný mikrofon.
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Výhoda je vysoká variabilita kon�gurace. Moºnost instalace pam¥´ové karty
jako QAR. V podstat¥ úplná nezávislost zapisova£e na rozhraní p°ístroj· v
letadle. Za°ízení nemá ETSO a muselo by se schválit v rámci projektu. Získání
p°íslu²ných dokument· EQF a DDP je v tomto p°ípad¥ nezbytné.

Apibox

Op¥t vycházím p°edev²ím z webových stránek výrobce [19]. Tento zapisova£ je ne-
jvíce modulární a celou sestavu lze p°izp·sobit konkrétnímu typu letadla a dostup-
ným zdroj·m dat. Velkou výhodou je online reporting. Navíc je programové vybavení
ur£ené pro poletové rozbory.

Obrázek 2.5: Apibox system modulární architektura [19]

Výrobce iAero � i2A SAS shrnutí poºadavk· dle kapitoly 2.2

1.

2. QAR. Pam¥´ová karta umíst¥ná na snadno dostupném míst¥. Navíc indikace
stavu.

3. DO-160D section 7 Category E DO-160D section 8 Category E

4. 10W

5. 2, 2 kg

6. Vlastní napojení na pitot-statický systém, IMU, GPS vstup. Navíc online
odesílání dat p°es GSM nebo iridium.
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Díky jednotce pro získávání dat (Data Retrieval Unit, DRU) neboli QAR je manip-
ulace s daty po kaºdém letovém dni snadná, navíc je zde indikace stavu zapisova£e
pro p°edletovou kontrolu. Technici tak ví, ºe zapisova£ provedl vnit°ní test (BIST)
a je provozuschopný.V p°ípad¥ umíst¥ní pam¥´ového modulu do pilotní kabiny je
výhodou indikace správné funkce zapisova£e (BIST). �ádný ze srovnávaných zapiso-
va£· tuto funkci nemá.

Budoucnost vývoje zapisova£· je v zapisova£ích, které p°ená²í data online a´ uº
p°es GSM sí´ nebo t°eba iridium do datového centra a odtud jsou vyuºity pro dal²í
zpracování. Tyto technologie jiº vyuºívají výrobci motor· na dopravních letadlech.
Dal²ím trendem m·ºe být odpojitelný havarijní zapisova£, který se v pr·b¥hu ne-
hody odd¥lí a vzdálí od draku letadla a nemusí tak dopadnout na místo dopadu
letadla. K odd¥lení m·ºe být pouºito aerodynamických sil nebo asistence pyropa-
tron. Poºadavkem na tyto zapisova£e také bývá, aby samostatn¥ plavaly na hladin¥.
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3 Stanovení p°edpisové základny

Od vydání p·vodního p°edpisu PART 23 v roce 1965 se technologie a moºnosti
výroby letadel výrazn¥ posunuly a je moºné podle t¥chto p°edpis· certi�kovat pom¥rn¥
velký rozsah r·zných letadel co se týká výkonnosti a sloºitosti. Je neproporcionáln¥
náro£né a nákladné postupovat stejným procesem p°i certi�kaci dvousedadlového
letadla pro rekrea£ní vyuºití s pístovým motorem jako pro sloºit¥j²í letadla, která se
budou vyuºívat pro komer£ní provoz. Na tento problém upozornila jiº studie FAA
Certi�cation Process Study vydaná v roce 2009 [30] ve studii, kde je nastín¥no do-
poru£ení pro vývoj ohledn¥ certi�kace pro dal²ích 20 let. P°edpisy vývoj a pokrok
technoligií dohání vºdy se zpoºd¥ním p°idáváním dodatk·. Aktuálním dodatkem k
p°edpisu (FAA) Federal Aviation Authority 14 CFR Part 23 je dodatek 64. U evrop-
ského p°edpisu CS-23 je to dodatek 5. Tyto poslední dodatky se snaºí vypo°ádat se
sloºitostí a rozsahem certi�kovaných letadel v této kategorii tím, ºe zavádí podkat-
egorie podle výkonnosti a po£tu cestujících. Nové dodatky uº nejsou tak popisné a
obsáhlé jako tomu bylo v minulosti. Místo toho stru£n¥ de�nují poºadavky a jako
p°ijatelné zp·soby pr·kazu (AMC) Applicable means of compliance jsou uvedeny
normy ASTM. V dokumentu "Easy Access Rules for Normal-Category Aeroplanes
(CS-23)"je pro lep²í srozumitelnost v £ásti AMC i odkaz na související body p°ed-
pisu star²ího dodatku CS-23 Amdt 4. Uvedením nového dodatku p°edpisu CS-23
Amdt 5 se analogie mezi CS-25 a CS-23 ztrácí. Nový dodatek uvádí pouze jeden
bod ohledn¥ zapisova£· obecn¥ a to CS 23.2555 Installation of recorders (e.g. cockpit
voice recorders and �ight data recorders). EASA chce novým p°ístupem zjednodu²it
certi�kaci letadel v této kategorii. P°i tvorb¥ nového p°ístupu k certi�kaci "malých
letadel"byla zohledn¥na práv¥ studie od FAA. sou£asn¥ s tím FAA také p°ijala novou
�lozo�i certi�kace letadel pod FAR 23 a do²lo tím k v¥t²í harmonizaci p°edpis· CS-
23 a FAR 23.

3.1 Program certi�kace

V AMC21.A.20(b) je uvedeno, ºe ºadatel o zm¥nu musí zpracovat program certi-
�kace, který obsahuje: [27]

• Popis projektu

• Navrhované certi�ka£ní speci�kace - p°edpisová základna

• Jak bude vyhov¥ní prokázáno

• Seznam pln¥ní bod· p°edpisové základny

• Ur£ení p°íslu²ného personálu
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21A.17A Agentura stanoví pouºitelné certi�ka£ní speci�kace. Pokud je ºadatel DOA
a z klasi�kace zm¥ny vyjde projekt jako nevýznamná zm¥na, tak ºadatel DOA
sám podle interních postup· schválených agenturou navrhne pouºitelné certi�ka£ní
speci�kace. Tj. stanoví p°edpisovou základnu. P°i tomto procesu musí vzít v úvahu
sou£asný stav. Letadla to znamená v²echny provedené zm¥ny.

3.1.1 Popis projektu

Popis projektu zahrnuje de�nici rozhraní mezi stávajícími p°ístroji v letadle. M·ºe
obsahovat nap°íklad vysv¥tlující blokové schéma nebo obrázky. D·vod modi�kace
je pouze volitelný. Dále obsahuje identi�kaci a umíst¥ní nových p°ístroj·, p°ípadn¥
umíst¥ní p°ístroj·, které budou demontovány. Sou£ástí je i tabulka s instalovaným
materiálem. V této fázi by m¥l být také identi�kován typ provozu.

3.1.2 P°edpisová základna

P°edpisová základna pro nevýznamné zm¥ny by m¥la vycházet z p°edpisové základny
p·vodního výrobku (letadla) dle p°íslu²ného TCDS [5]. �adatel m·ºe zvolit pozd¥j²í
dodatek p°edpisové základny. V tom p°ípad¥ by m¥l uvést d·vod, pro£ tak zvolil.

3.1.3 Kontrolní seznam pr·kaz· (CCL)

Zde by m¥ly být uvedeny odkazy na jednotlivé dokumenty, které budou prokazovat
shodu s paragrafy p°edpisu. Tento dokument slouºí k záznamu postupu certi�kace.
Uvádí postupné spln¥ní v²ech prokazovaných bod· p°edpisu.Jako vzor, m·ºe slouºit
tabulka z dokumentu CS-VLA comliance checklist [12].

[?]

3.1.4 Ur£ení p°íslu²ného personálu

P°edpis ohledn¥ personálu de�nuje jen 3 pozice viz GM No 1 to 21.A.243(d)[27].
Referent letové zp·sobilosti, inºenýr pro ov¥°ení shody (Compliance Veri�cation
Engineer , CVE), Vedoucí konstruk£ní kancelá°e N¥kolik funkcí m·ºe zastávat jedna
osoba.

Výtah bod· provozních p°edpis· pro obchodní lety z na°ízení 965/2012.

• CAT.IDE.A.185 Cockpit voice recorder

• CAT.IDE.A.190 Flight data recorder

31



Pokud provozované letadlo spadá do kategorie letové zp·sobilosti2 CS-23 musí zárove¬
plnit p°íslu²né na°ízení ohledn¥ zapisova£·.

V p°edpisech pro letovou zp·sobilost CS-23 Amdt 4 upravují instalaci zapisova£·
tyto body p°edpisu:

• CS 23.1457 Cockpit Voice Recorders

• CS 23.1459 Flight data recorders

Analogicky pro CS-25 Amdt 23 jsou to body p°edpisu:

• CS 25.1457

• CS 25.1459

Konkrétní p°edpisovou základnu pro konkrétní letadlo zjistíme z p°ílohy typového
certi�kátu (TCDS). Jako certi�ka£ní základnu, které se budu pro ú£ely této práce
drºet, jsem si zvolil CS-23 dodatek 4, protoºe je to poslední dodatek p°ed jiº zmi¬o-
vaným novým p°ístupem k certi�kaci v dodatku 5. Pro úplnost uvádím i p°íslu²né
ekvivalentní paragrafy z dodatku 5 viz tabulku 3.1. Kódy zp·sobu pr·kazu jak jsou
uvedeny v AMC 21.A.20(b), uvádím je v tabulce 3.2.

Tato p°edpisová základna jde aplikovat na velké spektrum letoun·, protoºe uvaºuji
zástavbu do star²ího letadla, které bylo certi�kováno podle d°ív¥j²ích p°edpis·.

Letadlo po provedení instalace musí dále vyhovovat relevantním paragraf·m z p°ed-
pisu letové zp·sobilosti podle kterého bylo certi�kováno. V n¥kterých p°ípadech i
dodate£ným novým p°edpis·m pouºitelným pro danou zástavbu. [13]

Stanovení p°edpisové základny

Ani v jednom p°ípad¥ neplatí bod 23.1457 ani 23.1459 CVR a FDR ani v CS-
23 amdt 5 23.2555 Tyto paragrafy p°edpisu CS-23 nejsou dot£eny proto nejsou
zahrnuty v tabulce 3.1, jelikoº to nevyºadují provozní p°edpisy (neplníme poºadavek
provozních p°edpis·)

2P°edpis letové zp·sobilosti nezavádí povinnost instalace zapisova£·, ale pokud to provozní
p°edpisy vyºadují, musejí být zastav¥ny v souladu s t¥mito p°edpisy.
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Tabulka 3.1: P°edpisová základna a návrh pr·kazu
Bod p°edpisu: MC Dokument
Amdt 4
23.301 0 Prohlá²ení o shod¥

23.303 0 Prohlá²ení o shod¥

23.305 0 Prohlá²ení o shod¥

23.561 0 Prohlá²ení o shod¥

Návrh a konstrukce

23.601 0 Prohlá²ení o shod¥

23.603 0 Prohlá²ení o shod¥

23.607 0 Prohlá²ení o shod¥

23.609 0 Prohlá²ení o shod¥

23.610 0 Prohlá²ení o shod¥

23.613 0 Prohlá²ení o shod¥

23.867 0 Prohlá²ení o shod¥

Vybavení

23.1301 0,5,6 Prohlá²ení o shod¥,

Pozemní zkou²ky, Letové zkou²ky

23.1309 3 Analýza bezpe£nosti

Elektrické systémy

a vybavení

23.1351 0,2 Výpo£et analýza

23.1357 2 Výpo£et analýza

23.1359 0 Prohlá²ení o shod¥

23.1365 0 Prohlá²ení o shod¥

Letová p°íru£ka

23.1581 1 Dopln¥k do letové p°íru£ky

23.1585 1 Dopln¥k do letové p°íru£ky
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Tabulka 3.2: Kódy zp·sob· pr·kazu, p°evzato z [27]
Druh vyhov¥ní Zp·sob vyhov¥ní Související doklad o vyhov¥ní

Technické

vyhodnocení

MC0:- Prohlá²ení o shod¥

Odkaz na dokumentaci

typového návrhu

Volba metod, £initel·

De�nice

Dokumentace typového návrhu

Zaznamenaná prohlá²ení

MC1:- P°ezkoumání návrhu Popisy, výkresy

MC2:- Výpo£et / analýza Od·vod¬ovací zprávy

MC3:- Posouzení bezpe£nosti Analýza bezpe£nosti

Zkou²ky

MC4:- Laboratorní zkou²ky
Programy zkou²ky

Zku²ební zprávy

Interpretace zkou²ky

MC5:- Pozemní zkou²ky

MC6:- Letové zkou²ky

MC8:- Simulace

Kontrola MC7:- Kontrola/audit návrhu Zprávy o kontrole auditu

Kvali�kace vybavení MC9:- Kvali�kace vybavení

Kvali�kace vybavení je

proces který m·ºe zahrnovat ve²keré

p°ede²lé zp·soby pr·kazu
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4 Pln¥ní p°edpisové základny

Dokumenty pln¥ní p°edpisové základny obsahují. výpo£ty analýzy, výkresy, sché-
mata, zprávy atd. a jsou záznamem o tom jakým zp·sobem je prokázána shoda s
p°edpisovou základnou.

Cílem je instalovat za°ízení, které nep°edstavuje ºádné nebezpe£í a neohroºuje letadlo,
posádku nebo cestující. Toho dosáhneme pln¥ním p°edpisové základny v dot£ených
bodech viz tabulku 3.1.
Zp·soby pr·kazu podle £íselného ozna£ení vychází z dokumentu 748/2012.

4.1 Prohlá²ení o pln¥ní p°edpisové základny MC 0

Pln¥ní následujících bod· p°edpisu CS 23.301, CS 23.303, CS 23.305, CS 23.561,
23.601, 23.613 23.607, 23.609, 23.610, 23.613, 23.867, 23.1301, 23.1351, 23.1359,
23.1365 a zp·sob pr·kazu MC 0. Pro výpo£ty musí být pouºit sou£initel bezpe£nosti
hodnoty 1,5.

Pro dimenzování upev¬ovacích prvk· a spojovacího materiálu musí být pouºity hod-
noty.
- sm¥rem nahoru 3,0 g;
- sm¥rem dop°edu 18,0 g; a
- v bo£ním sm¥ru 4,5 g.
Vhodné normy pro spojovací materiál jsou - Military Standard (MS) , Society of
Automotive Engineers (SAE), Aerospace Industries Association/National Aerospace
Standards (AIA/NAS), �SN-EN-ISO. Pouºitím vhodného materiálu EN AW-2024,
�SN 424250 o vhodné tlou²´ce se splní poºadavky na konstruk£ní materiál na up-
evn¥ní zapisova£e. Tak aby nedo²lo k uvoln¥ní nebo deformaci. Pro dimenzování
pr·°ezu vodi£e dle tabulky 4.1 [3] na jisti£ uvedený v instala£ním manuálu zapiso-
va£e.

Instalace nových vodi£·, které vyhovují NEMA WC27500 [28] kde jsou pouºité
stín¥né vícevodi£ové kabely. A SAE AS 22759/186 pokud jsou pouºity jednotlivé
vodi£e. Tyto vodi£e a jejich izolace jsou vhodné pro instalaci v letadlech, konkrétní
doporu£ení týkající se zásad dodate£ných úprav kabeláºe jsou uvedeny v AC43-13-
1B [3], p°edev²ím vedení kabeláºe, dodate£ných napojení a ochrana proti ostrým
hranám. Tyto zásady by m¥ly být b¥hem instalace dodrºeny. Podpora pro instalaci
a dodrºení vysokých standard· by m¥ly být sou£ástí dostate£n¥ popisné instala£ní
dokumentace obsahující instrukce a výkresy. Je nutné dodrºet °ádné ozna£ování
v²ech vodi£·, zemnících bod· a jisti£·.

AMC applicable means of compliance, kódové ozna£ení
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Tabulka 4.1: Pr·°ez vodi£· dle [3]
Pr·°ez vodi£e [mm2] AWG Jisti£ (A) Pojistka (A)
0,33 22 5 5
0,52 20 7,5 5
0,82 18 10 10
1,31 16 15 10
2,08 14 20 15
3,31 12 30 20
5,26 10 40 30
8,36 8 50 50
13,29 6 80 70
21,14 4 100 70
33,61 2 125 100
42,39 1 - 150
53,46 0 - 150
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5 Dal²í certi�ka£ní dokumentace

5.1 P°ezkoumání návrhu MC1

5.1.1 Dopln¥k do pilotní p°íru£ky

Pln¥ní následujících bod· p°edpisu CS 23.1581 V²eobecn¥, CS 23.1585 Provozní
postupy

Dopln¥k do pilotní p°íru£ky by m¥l obsahovat základní popis systému a jeho funkce.
Pokud je sou£ástí indikace stavu zapisova£e popis indikace provozuschopného stavu
a pr·b¥h vnit°ního testu. Indikace chybového stavu. Dále by m¥l dodrºet p·vodní
rozd¥lení kapitol. Doporu£ené d¥lení kapitol p°íru£ky je dle GAMA speci�kace 1 [24]
následující:

1. Obecné

2. Provozní omezení

3. Nouzové postupy

4. Normální postupy

5. Výkony

6. Hmotnost a vyváºení/ seznam vybavení

7. Popis letadla a systém·

8. Obsluha a údrºba letadla

9. Dopl¬ky do letové p°íru£ky

V publikaci GAMA jsou také uvedené obecné zásady pro vypracování dopl¬ku do
pilotní p°íru£ky.

5.1.2 Instrukce pro zachování letové zp·sobilosti

V p°ípad¥, ºe výrobek obdrºel schválení ETSOA má výrobce povinnost dodat pod-
klady pro vypracováni instrukcí pro zachování letové zp·sobilosti (Instruction for
Continued Airworthines, ICA) [27]. ICA slouºí jako podklady pro údrºbu a zaji²´ují
setrvání výrobku v letov¥ zp·sobilém stavu.

Na základ¥ práva uvedenému v na°ízení komise EU 748/2012 [27] bod 21A.263(c)(3)
má DOA moºnost schválit ICA.
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Tabulka 5.1: Poºadavky na údrºbu dle [7] a [?]
Poloºka Úkon Maximální interval Popis

1a
Provozní
kontrola P°ed kaºdým letem

Potvrzení provozuschop-
nosti pomocí test tla£ítka,
nebo kontrolky

1b
Provozní
kontrola

150 letových hodin nebo
týden

Staºení záznamu po letu
a ov¥°ení správnosti zap-
saných dat

2

Kontrola
systému
a správnosti
zapisovaných
údaj· 2 roky

Staºení záznamu po letu
a ov¥°ení správnosti zap-
saných dat

Symboly pouºité pro schéma zapojení mohou vycházet z pouºitých symbol· v orig-
inální dokumentaci letadla nebo standardní symboly nap°. ANSI Y32.2-1975 [29]
pokud jsou pouºity vlastní symboly, nebo n¥jak upravená verze je vhodné doplnit
schéma o legendu s výkladem. V Part 21.A107 je uvedeno, ºe drºitel schválení nevýz-
namné zm¥ny je povinen kaºdé letadlo, na kterém byla provedena tato nevýznamná
zm¥na vybavit instrukcemi k zachování letové zp·sobilosti v souladu s certi�ka£ní
p°edpisovou základnou.

V tomto p°ípad¥ je pouºita p°edpisová základna CS-23 dodatek 4 a v tomto p°edpisu
bod 23.1529 uvádí, ºe musí být vypracovány instrukce pro zachování letové zp·so-
bilosti v souladu s dodatkem G. V dodatku G je uvedeno, ºe ICA pro letoun musí
obsahovat ICA pro kaºdý motor, vrtuli a za°ízení poºadované p°edpisem CS-23. [27]
To znamená, ºe ICA v tomto p°ípad¥ nejsou p°edpisem vyºadovány. Nicmén¥ se
domnívám, ºe je vhodné vypracovat ICA i v tomto p°ípad¥.

V dodatku G p°edpisu CS-23 [23]je pro ICA doporu£ená následující struktura.

5.1.3 P°íru£ka údrºby

• Popis systému a zástavby. V této kapitole ICA by m¥l být popis systému a
v²ech jeho £ástí

• Základní informace o ovládání a funkci systému.

• Informace o provád¥ní obsluhy a údrºby.

5.1.4 Instrukce pro údrºbu

• �asový plán a rozsah údrºby.

V p°ípad¥ implementování FDM vyºaduje samotná podstata denní sbírání dat
ze zapisova£e. Je potom otázkou, jak probíhá vyhodnocení získaných dat a zda

38



je b¥hem této opakované £innosti moºné vyhodnotit chybn¥ zapisované údaje.
Navrhovaný provozní p°edpis navrhuje pravidelnou kontrolu systému stanovit
na 150 h nebo týden, podle toho co nastane d°íve. [?]

• Informace o zji²´ování a odstra¬ování závad.
Tato kapitola by m¥la popsat v²echny moºné indikované chybové stavy. Pokud
je nutné p°ipojit se k za°ízení p°es konektor pro údrºbu, m¥la by tato kapitola
obsahovat ve²keré informace pot°ebné k tomuto p°ipojení.
Tato kapitola obsahuje pravd¥podobné závady, moºné p°í£iny, zp·soby projev·
závad a zp·soby jejich odstran¥ní.

• Zp·sob demontaºe.
Kapitola obsahující v²echna relevantní data k demontáºi p°ístroj·.

• Dal²í instrukce.
Zahrnuje nap°íklad kalibra£ní tabulky a instrukce pro kalibraci sníma£· polohy.
Pokud jsou sou£ástí instalace sníma£e polohy °iditelných ploch, m¥la by být
provozovateli a organizaci údrºby dostupná dokumentace k provedení kalibrace
sníma£·. Nejjednodu²²í zp·sob snímání polohy je p°es rota£ní víceotá£kový
odporový sníma£. Kaºdá snímaná poloha odpovídá jinému nap¥tí na výs-
tupu ze sníma£e. Snímání polohy klapek se dá dosáhnout pouºítím koncových
mikrospína£·, anebo stejným odporovým sníma£em jako pro °iditelné plochy.
Pro vyhodnocení polohy klapek odporovým sníma£em je nutné zaznamenat
odpovídající ode£ítané hodnoty nap¥tí pro kaºdou polohu. Pro ú£ely údrºby
musí být dostupné dostate£n¥ jasné instrukce a prost°edky pro provedení
takové kalibrace, nap°íklad po provedené údrºb¥, která zahrnovala rozpojení
°ídících prvk·. Základní kalibra£ní hodnoty musí být zaznamenané v doku-
mentaci a p°edané jako sou£ást instrukcí pro zachování letové zp·sobilosti.

5.2 Výpo£ty MC 2

5.2.1 Hmotnost a t¥ºi²t¥

Podklady pro záznam zm¥ny vyváºení a hmotnosti musíme získat z relevantních
zdroj· jako jsou nap°íklad: TCDS, provozní omezení, letová p°íru£ka, protokol o
vyváºení a hmotnosti a p°íru£ka pro údrºbu (MM).

V tomto p°ípad¥ lze konstatovat, ºe instalace lehkého zapisova£e výrazn¥ neovlivní
hmotnost ani polohu t¥ºi²t¥. P°esto je vhodné tvrzení ov¥°it konkrétním výpo£tem
zm¥ny hmotnosti a t¥ºi²t¥ po instalaci.

V p°ípad¥ rozsáhlých zm¥n je nutné novou hmotnost a polohu t¥ºi²t¥ ur£it m¥°ením
a letadlo zváºit. Provozovatel je odpov¥dný za udrºování v²ech údaj· o stavu letadla
aktuální.
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5.2.2 Energetická bilance

Pln¥ní následujících bod· p°edpisu CS 23.1351, CS 23.1357 a zp·sob pr·kazu MC2

Sou£ástí této analýzy by m¥l být krátký popis elektrické sít¥ a jejích prvk·.

Ú£elem této analýzy je posoudit, zda dodate£ným odb¥rem z elektrické letadlové
sít¥ nedojde k jejímu p°etíºení. V tomto p°ípad¥, kdy se jedná o instalaci v podstat¥
havarijního zapisova£e, je vhodné p°ipojit napájení p°ímo na bateriovou sb¥rnici.
To znamená, ºe zapisova£ bude zaznamenávat data p°ed a b¥hem spu²t¥ní motoru
a zápis bude kon£it aº po vypnutí motoru. Pokud je do zapisova£e p°ipojen výstup
z motorových ukazatel·, budou tak zaznamenána v²echna d·leºitá provozní data
motoru.

Standardy v MIL-7016F jsou p°íli² komplikované a nehodí se pro aplikaci v lehkých
letadlech. Nejvhodn¥j²í by bylo pouºít postup podle norem ASTM 2490-5, ale k
tomuto dokumentu jsem v dob¥ psaní bakalá°ské práce nem¥l p°ístup. Jako výchozí
dokument a doporu£ení jsem pouºil [34].

Pokud je dostupná analýza proudové zát¥ºe stávající instalace doplní se pouze poºa-
davky na odb¥r nového za°ízení. Výpo£et musí ukázat, ºe generátor má dostate£ný
výkon napájet nové za°ízení.

P°íklad tabulky 5.2 pro analýzu proudové zát¥ºe. Pro kaºdou sb¥rnici na letadle se
provede analýza proudové zát¥ºe. Výsledky ze v²ech sb¥rnic se se£tou a výsledný
proud nesmí p°esáhnout 85% jmenovité hodnoty proudu generátoru[34].

Tabulka 5.2: Proudová zatíºitelnost
Typ za°ízení maximální proud (A) kontinuální proud (A)

∑
LARS p°edstavuje pom¥rn¥ nízkou dodate£nou zát¥º letadlové sít¥, p°esto je nutné
ov¥°it, zda generátor poskytuje dostate£ný výkon pro napájení a ºe baterie i po
p°ipojení nového komponentu má dostate£nou kapacitu pro napájení v²ech pot°eb-
ných za°ízení po dobu minimáln¥ 30 minut po výpadku primárního zdroje.

Standardy v MIL-7016F jsou p°íli² komplikované a nehodí se pro aplikaci v lehkých
letadlech. Nejvhodn¥j²í by bylo pouºít postup podle norem ASTM 2490-5 ), ale k
tomuto dokumentu jsem v dob¥ psaní bakalá°ské práce nem¥l p°ístup. Jako výchozí
dokument a doporu£ení jsem pouºil [34].

Z d·vodu p°ipojení na bateriovou sb¥rnici je nutné také ov¥°it výpo£tem poºa-
davek na nouzové napájení nezbytných p°ístroj· pro let po dobu 30 minut. Tímto
výpo£tem se ov¥°í poºadavek p°edpisu 23.1353 (h) K tomuto výpo£tu bude uvaºována
kapacita baterie jako 75% jmenovité kapacity baterie. Tento odhad je v souladu s
ASTM F2490-05 [?]
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5.2.3 V p°ípad¥, ºe analýza pro dané letadlo není dotupná

K dopln¥ní údaj· mohou být pouºitý instala£ní materiály výrobce daných za°ízení,
nebo speci�ka£ní list.

Za°ízení jako je letový zapisova£ je nutné p°ipojit na sb¥rnici baterie. V d·sledku
toho musíme ov¥°it i dostate£nou kapacitu baterie v p°ípad¥ výpadku hlavního
zdroje. V p°ípad¥ výpadku musí dále napájet v²echny nezbytné p°ístroje po dobu
30 minut.

Podle metoditky MIL 7016 by koe�cient pro výpo£et kapacity baterie nem¥l p°esáh-
nout 80% procent, podle CS-23 amdt 4 je to hodnota 72% a podle ASTM2490-5
je to 75%. Pro p°ípad letadla certi�kovaného podle CS-23 bych zvolil hodnotu dle
CS-23 a to 72%, je to konzervativn¥j²í hodnota a proto je bezpe£n¥j²í.

C · 60 (Ah)
Ib (A)

= t (min)

Kde C je kapacita baterie v (Ah) a Ib sou£et proudu na bateriové sb¥rnici v (A)

5.3 Analýza bezpe£nosti systému MC 3

Pln¥ní následujících bod· p°edpisu 23.1301, 23.1309 zp·sob pr·kazu MC3.
Hlavní úloha analýzy bezpe£nosti systému je posoudit a ur£it poºadavky na úrove¬
bezpe£nosti p°ístroj· instalovaných v letadle. P°i°azené úrovn¥ jsou v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Vztah mezi závaºností poruchy a povolenou pravd¥podobností poruchy
dle [31]
Vliv na bezpe£nost
p°i poru²e

Povolená pravd¥podobnost
poruchy

DAL letadel pro
sb¥rnou dopravu

�ádný �ádný poºadavek ºádný poºadavek
Nepatrný Pravd¥podobná < 10−3

Váºný Nízká pravd¥podobnost < 10−5

Nebezpe£ný Velmi nízká pravd¥podobnost < 10−7

Katastro�cký Extrémn¥ nepravd¥podobná < 10−9

Jako analýzu bezpe£nosti jsem zvolil kvalitativní posouzení selhání funkce a vliv
na bezpe£nost provedení letu (Functional Hazard Assessment, FHA) popsanou v
dokumentu AC23-1309-1E [31]. Tato metoda je pouºita k identi�kování rizikových
stav· vztaºených k funkci zapisova£e a jejich vlivu na bezpe£nost letadla. Posouzení
se týká funkce zaznamenat parametry letu de�novaných v tabulce 2.3.

Na základ¥ posouzení funkce selhání zapisova£e. Jsem dosp¥l k výsledku, ºe není
nutné ur£it kvantitativn¥ pravd¥podobnost selhání zapisova£e.
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Dopad poruchy systému na bezpe£nost letadla a její význam dle [31].

• �ádný - závada takového systému nemá ºádný dopad na provoz letadla ani
vliv na posádku za letu.

• Nepatrný - závada, která nemá zásadní dopad na bezpe£né provedení letu,
m·ºe vyºadovat zásah posádky v rámci jejich schopností. Tato závada m·ºe
p°edstavovat mírné sníºení provozních schopností letadla.

• Váºný - závadá má váºný vliv na pracovní zát¥º posádky, p°edstavuje sníºení
bezpe£nosti letu nebo provozních schopností letadla.

• Nebezpe£ný - závada, která by sníºila schopnost letounu nebo schopnost posádky
vyrovnat se podmínkami vzniklými následkem této závady.

• Katastro�cký - závada jejíº následkem se o£ekává úmrtí cestujících nebo ke
ztrát¥ zp·sobilosti a smrtelnému zran¥ní £lena posádky, obvykle se ztrátou
letounu.

Funkce zápisu dat pro ú£ely FDM nejsou pro bezpe£né provedení letu relevantní.
Funkce uchování dat p°i nehod¥ je zaji²t¥na pln¥ním poºadavk· p°edpisu ED-155.
DDP dodané výrobcem je v tomto p°ípad¥ dostate£ným pr·kazem.

5.3.1 Posouzení selhání funkce zapisova£e

Tabulka 5.4: Posouzení selhání funkce zapisova£e

Funkce
Poruchový stav
popis rizika

Kritická fáze letu
Vliv
poruchy

Ohodnocení

Zápis
letových
dat

Ztráta dat zapiso-
vaných b¥hem
letu V²echny 1

�ádný vliv na
bezpe£nost letu

Indikace
stavu

Indikace ne-
správného stavu
zapisova£e V²echny 2

�ádný vliv na
bezpe£nost letu

1 V p°ípad¥ indikace poruchového stavu v kabin¥ se posádka dozví o nefunk£nosti sys-
tému. Na provedení letu porucha nemá ºádný vliv. Pilot nahlásí chybu a údrºba provede
kontrolu systému.

2 V p°ípad¥ nesprávné indikace nebude zaznaménán poruchový stav systému. Údrºba v
moment¥ pravidelné prohlídky odhalí nesprávnou funkci a provede nezbytnou údrºbu.

Na základ¥ tohoto kvalitativního posouzení a porovnání toto povaºuji za dostate£né
od·vodn¥ní pro DAL

Ú£elem posouzení selhání funkce je stanovit povolenou pravd¥podobnost selhání za-
°ízení. V p°ípad¥ letadla vybaveného pokro£ilou avionikou, jako je p°ípad III. z tab-
ulky 2.1, je p°ipojení na stávající p°ístrojové vybavení provedeno pomocí digitální
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sb¥rnice ARINC 429 nebo dal²ích digitálních sb¥rnic b¥ºn¥ pouºívaných v civil-
ním letectví. Tím je v podstat¥ vylou£eno nep°íznivé ovlivn¥ní funkce zdrojového
p°ístroje. Nap°íklad ve speci�kaci sb¥rnice ARINC 429 je základní poºadavek na
izolování poruchy na kaºdém vstupu i výstupu [32].

Pokud je v kabin¥ instalován indikátor stavu zapisova£e, je nesprávná funkce in-
dikována pilotovi. P°i tomto stavu se od pilota nevyºaduje ºádná akce a porucha
nemá ºádný vliv na bezpe£nost provedení letu. Ovlivn¥ní dal²ích systém· EMC a
EMI bude vyzkou²eno v rámci pozemních a letových zkou²ek. Pokud selhání funkce
instalovaného vybavení nemá ºádný vliv na bezpe£nost letu, nemusí se provád¥t
kvantitativní analýza a po£ítat pravd¥podobnost selhání.

Tabulka 5.5: Posouzení selhání funkce zapisova£e

Funkce
Poruchový stav
popis rizika

Kritická fáze letu
Vliv
poruchy

Ohodnocení

Zápis
letových
dat

Ztráta dat zapiso-
vaných b¥hem
letu V²echny 1

�ádný vliv na
bezpe£nost letu

Indikace
stavu

Indikace ne-
správného stavu
zapisova£e V²echny 2

�ádný vliv na
bezpe£nost letu

1 V p°ípad¥ indikace poruchového stavu v kabin¥ se posádka dozví o nefunk£nosti sys-
tému. Na provedení letu porucha nemá ºádný vliv. Pilot nahlásí chybu a údrºba provede
kontrolu systému.

2 V p°ípad¥ nesprávné indikace nebude zaznaménán poruchový stav systému. Údrºba v
moment¥ pravidelné prohlídky odhalí nesprávnou funkci a provede nezbytnou údrºbu.

P°i poru²e zápisu letových dat je riziko ovlivn¥ní dal²ích systém· velice nepravd¥podobné.

(DAL) Design Assurance Level

level E

Tato ohodnocení poruchových stav· a vlivu na bezpe£nost letu ukázala, ºe není
pot°eba dal²í kvantitativní ov¥°ení pravd¥podobnosti poruchy.

textcolorredÚkolem posouzení bezpe£nosti je zaji²t¥ní p°ijatelné úrovn¥ bezpe£nosti
za°ízení a systému instalovaných v letadle.

Vztah mezi pravd¥podobností poruchy a závaºností následk· poruchy jsou následu-
jící:

level of risk

b. The safety assessment objective is to ensure an acceptable safety level for equip-
ment and systems installed on the airplane. A logical and acceptable inverse rela-
tionship should exist between the average probability per �ight hour and the severity
of failure conditions e�ects (as shown in �gure 2). This �gure de�nes the appropri-
ate airplane systems probability standards for four certi�cation classes of airplanes
designed to part 23 standards. The relationship between probability and severity of
failure condition e�ects are as follows:
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An SSA is required to determine the level of certitude for the processes in standard
and guidance documents such as RTCA/DO-178B, RTCA/DO-254, AC 20-136A,
and AC 20-158 or equivalent

step by step diagram

• Ohodnocení v²ech letadlových systém· a kaºdou poloºku zda pro n¥ platí
následující:

• Ur£it zda provoz instalovaného za°ízení nemá ºádný nep°ízniví vliv na letadlo.
Ov¥°it toto letovými nebo pozemními zkou²kami.

• Ur£i zda selhání nebo porucha instalovaného za°ízení nem·ºe dojít k nep°im¥°enému
nebezpe£í nebo ohroºení

Lehký zapisova£ letových dat spadá do kategorie: nepot°ebné pro bezpe£ný provoz.

Toto za°ízení : not essential to safe operations [31]

In general, common design practice provides physical and functional isolation from
components that are essential to safe operation. A429 speci�cation Fault Isolation
2.2.6.1 Receiver Fault Isolation Each receiver should incorporate isolation provisions
to ensure that the occurrence of any reasonably probable internal LRU or bus re-
ceiver failure does not cause any input bus to operate outside of its speci�cation
limits (both undervoltage or overvoltage). 2.2.6.2 Transmitter Fault Isolation Each
transmitter should incorporate isolation provisions to ensure that it does not under
any reasonably probable LRU fault condition provide an output voltage in excess
of: a. a voltage greater than 30 Vac RMS between terminal A and B, or

Norma ARINC 429 nijak konkrétn¥ nespeci�kuje jak toho dosáhnout.

5.4 Pozemní zkou²ky MC 5

Ú£el pozemních zkou²ek je posoudit, zda nov¥ instalované za°ízení plní svou funkci
a zda nemá nep°íznivý vliv na ostatní za°ízení v letadle.

Zvlá²´ pozorn¥ by se m¥l sledovat vliv na za°ízení nezbytné pro provedení letu jako je
komunikace, odpovída£ atp. Navrhuji pozemní zkou²ky v rozsahu základních MOPS
pro LARS, ED-155.

5.4.1 Elektromagnetická kompatibilita

Základní elektromagnetická kompatibilita je daná poºadavky na samotné za°ízení
jiº p°i návrhu a vývoji. Tyto poºadavky jsou ov¥°eny v rámci laboratorních test· a
jsou sou£ástí EQF[33]. Na tuto sloºku EMC máme vliv ve fázi výb¥ru konkrétního
za°ízení jakmile za°ízení instalujeme nezbývá nám neº dodrºet doporu£ení výrobce
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Tabulka 5.6: Tabulka pro záznam EMC

ovliv¬uje

je ovlivn¥n

LA
RS jin

é

za
°íz
en
í

LA
RS jin

é

za
°íz
en
í

jin
é

za
°íz
en
í

ohledn¥ instalace za°ízení. Ohledn¥ EMC m·ºeme ovlivnit celkovou instalaci p°ipo-
jením na stávající systémy a kabeláºí a metodami stín¥ní atd. I v tomto p°ípad¥ je
nutné dodrºet doporu£ení výrobce a °ídit se jím. Pokud ºádné takové doporu£ení
neexistuje. Je nutné zachovat obecné zásady :

• Stín¥ní vodi£· by nem¥lo být p°ivedeno dovnit° odstín¥né krabice.

• Stín¥ní vodi£· by m¥lo být propojeno na pouzdro vybavení na obou koncích
kabelu.

V rámci pozemních zkou²ek se ov¥°í, zda zástavbou p°ístroje nedojde k nep°íznivému
ovlivn¥ní jiných jiº instalovaných p°ístroj·. Zárove¬ se ov¥°í, zda elektromagnetické
prost°edí v letadle nemá nep°íznivý vliv na instalované za°ízení. V rámci tohoto
testu posta£uje kvalitativní posouzení a není pot°ebné p°esné m¥°ení. P°íklad pro
záznam kvalitativního posouzení je v tabulce 5.6.

Záznam z pozemní zkou²ky je sou£ástí certi�ka£ní dokumentace.

5.5 Letové zkou²ky MC 6

Letové zkou²ky následují po úsp¥²ných pozemních zkou²kách. Ú£elem letových zk-
ou²ek je potvrdit správnost zápisu dat ov¥°ených b¥hem pozemních zkou²ek, dále
ov¥°it zápis t¥ch dat, které je moºné zaznamenat pouze v pr·b¥hu letu. Pro ú£el
letové zkou²ky by m¥l být vypracován program s popisem konkrétních bod· zkou²ky.
Program letové zkou²ky by m¥l pokrýt v²echny reºimy letu tzn. vzlet, stoupání, let
v hladin¥, klesání, p°iblíºení a p°istání. B¥hem letu by m¥ly být ov¥°eny minimáln¥
tyto body:

• Záznam parametr· indikovaných na p°ístrojích v kabin¥ ve v²ech reºimech letu
pro kontrolu shody se záznamem.
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• Elektromagnetická interference: provoz v²ech radiovysíla£· a elektrických spot°e-
bi£·.

Sou£ástí certi�ka£ní dokumentace je záznam z letové zkou²ky. V p°ípad¥ následných
instalací není pot°eba op¥tovných pozemních a letových zkou²ek. [7]

Po spln¥ní v²ech zkou²ek a kompletaci dokumentace by m¥l CVE správnost v²ech
údaj· potvrdit. Toto by m¥lo být o²et°eno vnit°ním postupem DOA.

V p°ípad¥ významných zm¥n provádí schválení agentura.
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6 P°ínos LARS pro provozovatele letadel

Jako hlavní výhodu instalace záznamového za°ízení vidím z°ízení FDM provozo-
vatelem. P°i správném nastavení tohoto program, poskytne provozovateli vhled do
kaºdodenních praktik provozu. D·leºitou podmínkou je nerepresivnost systému.
Posádky by nem¥li být na základ¥ zji²t¥ní postihovány, ale v prvním p°ípad¥ správn¥
informovány.

6.1 Sledování letových parametr·

FDM je proces, jehoº sou£ástí je záznam letových parametr·, shromáº¤ování záz-
nam· a analýza provozních údaj·. Letové parametry jsou shromáº¤ovány pravideln¥
p°i údrºb¥, anebo po kaºdém letovém dni. FDM program je de�novaný jako proak-
tivní program, který nezavádí postihy. Hlavním úkolem je sb¥r dat po°ízených za
b¥ºného provozu letadla a následná analýza dat ke zlep²ení bezpe£nosti.

FDM zaznamenává odchýlení se od b¥ºných praktik a zavedených postup· v p°íru£kách
leteckých spole£ností. P°edev²ím m¥ní zavedený systém reakce na nehodu nebo in-
cident zavedením nápravného opat°ení a místo toho se snaºí proaktivn¥ p°edcházet
nehodám a incident·m pomocí p°edpov¥di trend· pomocí analýzy získaných dat z
provozu.

Na p°íkladu Heinrichovy pyramidy lze znázornit, ºe samotné nehod¥ p°edchází n¥ko-
lik incident· a mnoho situací mimo zavedené standardy. [35] Pomocí FDM by m¥lo
jít odhalit uº odchýlení od provozních standard·.

Jiné p°ipodobn¥ní nabízí p°edstavu krabi£ky do níº vstupuje sv¥tlo. Pr·nik sv¥tla
skrz krabi£ku p°edstavuje nehodu. Uvnit° krabi£ky se otá£í mnoho kotou£· s dírou
na okraji. Pr·niku sv¥tla odpovídá zarovnání v²ech kotou£· práv¥ v jedné p°esné
poloze. Kaºdý kotou£ zde p°edstavuje jeden faktor p°ispívající k výsledné nohod¥.
Pomocí FDM lze sledovat stav jednotlivých "kole£ek"uvnit° krabi£ky, a tak p°izp·-
sobit preventivní opat°ení uº p°i vychýlení trend· sm¥rem k nep°ijatelnému riziku.
[36]

Ú°ad civilního letectví spojeného království v kooperaci s provozovatelem letecké
sluºby pro t¥ºa°skou spole£nost provedl studii ohledn¥ aplikace FDM programu na
�otilu ²esti vrtulník·. �ást ve které se monitoroval provoz vrtulník· trvala 2 roky.
Záv¥ry studie potvrdily výhody zavedení FDM a provozovatel, jeº se studie ú£astnil
roz²í°il program na zbytek své �otily. [36]

Pilotním projektem s dobrovolnou instalací lehkého letového zapisova£e do stáva-
jících provozovaných typ· mohou také provozovatelé vyuºít k seznámení s tech-
nologií. V budoucnu tak získají jasnou p°edstavu co p°esn¥ poºadovat po lehkém
zapisova£i a jak p°ípadn¥ zpracovávat získaná data a jak je vyuºít.
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Hlavní výhoda je ve zvý²ení bezpe£nosti.

Majitel letadla nebo organizace pov¥°ená údrºbou má dobrý p°ehled jak je letadlo
provozováno. Data z FDM programu odhadnout rizika

6.1.1 Bezpe£nostní výhody

Nástroj FDM se prokázal jako ú£inný p°i zvy²ování úrovn¥ bezpe£nosti p°i aplikaci
na dopravních letadlech. [37]. Organizace CASE Corporate Aviation Safety Execu-
tive identi�kovala zhor²ující se trend v mí°e bezpe£nosti v segmentu Bussines avi-
ation a podporuje zavád¥ní FDM pro men²í provozovatele v tomto segmentu. Jako
výhody p°i zvý²ení bezpe£nosti lze uvést.

• Proaktivní a p°esná identi�kace a prevence rizik a nebezpe£í v provozu.

• Rozhodování na základ¥ podloºených dat.

• Zlep²ení výcviku pilot· na základ¥ získaných dat a identi�kovaných rizicích v
provozu.

[38]

6.1.2 Provozní výhody

Zlep²ení v postupech létání, výcviku, postupech provozu, sledování funkce FDR

• Moºnost vyhodnotit a vylep²it provozní postupy.

• Zvý²ení dostupnosti letadla, data z FDM mohou být vyuºita ve prosp¥ch
údrºby tím, ºe poskytují p°esné údaje a trendy vyuºitelné pro údrºbu.

• Moºné sniºení povinného poji²t¥ní na základ¥ prokazatelného zlep²ení bezpe£nosti
provozu.

• Vy²²í prestiº u zákazník· - Prokazateln¥ vedoucí pozice provozovatele na poli
inovací a bezpe£nosti.

• Warranty support - de�nitive usage evidence

Výsledkem FDM dle FDM pro letadla ATR[39] a [9] by m¥lo být:

• Identi�kace nebezpe£í a rizikových faktor·.

• Ur£ení závaºnosti a pravd¥podobnosti incidentu nebo nehody.

• De�nice nápravných opat°ení.

• Hodnocení ú£innosti zavedených opat°ení.
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Záv¥r

S tím jak vejde v platnost povinnost instalace lehkých letových zapisova£·, , ur£it¥
dojde i k roz²í°ení nabídky na stran¥ výrobc· za°ízení. Jiº v této dob¥ je dostupné
schválené za°ízení, které by vyhov¥lo p°edpis·m. Navíc lze o£ekávat docerti�kaci jiº
nyní dostupných zapisova£·.

Navrhovaná legislativa nemá v plánu zavést povinnost instalace kamer AIRS ani
hlasových zapisova£·. Tím je zohledn¥na obava o soukromí pilot·, kterou vyjad°ují.
Výhody zmín¥né v kapitole 6 opodsta¬ují i dobrovolnou instalaci LARS. V plné
kon�guraci, kdy bude slouºit pro sb¥r b¥ºných provozních dat.

Segment v²eobecného letecvtí (GA) je velmi citlivý na náklady na provoz a tak by
bylo vhodné vypracovat analýzu náklad· a p°ínos· na zavedení FDM pro segment
v²eobecného letectví.

Certi�kace zástavby je za prokázání pln¥ní p°edpisové základny moºná. O schválení
takové zástavby m·ºe ºádat jakákoli fyzická £i právnická osoba. V takovém p°ípad¥
schválení vydá EASA. Dal²í moºností je obrátit se na organizaci shcválenou pro pro-
jektování s p°íslu²ným zam¥°ením. Jako d·leºité se jeví konkrétní rozhraní p°ipo-
jení LARS a podle toho zvolit konkrétní za°ízení, které splní poºadované parametry
zápisu dat.

Aby se zapisova£ pravdu pouºíval je nutné zajistit bezpe£í dat. Co moºná nejjeddo-
du²²í obsluhu p°i kaºdodenním stahování dat z letadel. A nastavit vhodnou �remní
kulturu kde se za chyby netrestá, ale je moºné se z nich pou£it.

Dle mého názoru by m¥la by být podpo°ena snaha o jednodu²²í certi�kaci dos-
tupných za°ízení, které sniºují zát¥º posádky a které podporují bezpe£nost. Byla
provedena studie na posouzení zda lépe vybavená letadla mají niº²í nehodovost.
P°í mírné korelaci, která nazna£ovala, ºe lépe vybavená letadla mají mén¥ nehod
se nepoda°ilo dokázat p°ímou souvislost. [10]. Jist¥ k tomuto faktoru m·ºe p°is-
pívat v¥t²í spolehlivost p°ístroj· bez pohyblivých sou£ástek. V sou£asnosti kdy je
certi�kace v kategorii CS-23 stále pom¥rn¥ sloºitá lze pozorovat trendy v migraci

Domnívám se, ºe je pravd¥podobn¥j²í nejnov¥j²í sou£asné technologie vid¥t v letadlech
niº²í vzletové hmotnosti certi�kovaných podle mén¥ sloºitých p°edpis·. Snadn¥j²í
certi�kace by se dalo dosáhnout pokud by bylo moºné ov¥°ovat spolehlivost provozem.
A nejprve nainstalovat za p°ijetí odpovídajících bezpe£nostních opat°ení za°ízení
experimentáln¥. Samoz°ejm¥ letová zp·sobilost není exaktní v¥da a vºdy záleºí na
výkladu dohlíºecího ú°adu.
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